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浦的 RFL 进行实验研究。其中用 Nd:YVO4 固体激光器泵浦的 RFL 获得了 1.15W
的 1484nm 拉曼激光输出，并且其功率波动在一小时内小于 6％；采用 DCFL 泵
浦 RFL，获得了 3.44W 的 1484nm 拉曼激光输出，光-光转换效率为 28.1%。实
验结果都达到预期效果，并与理论基本一致。 
后，在此基础上，我们结合保偏光纤 Sagnac 环梳状滤波功能及综合利用
掺磷光纤中 P2O5 和 SiO2 的拉曼频移，第一次成功地应用掺磷光纤的拉曼频移效
应实现了 O 波段波长间隔可调谐的多波长拉曼光纤激光器。在 1064nm 的泵浦功



















With the rapid development of global communications, the ultra-high capacity of a new 
generation optical fiber communications system is demanded urgently. Therefore, as one of the 
vital components of optical communication systems, optical amplifiers are encountering a great 
challenge. Especially, Raman fiber amplifier (RFA) as a new generation amplifier has been 
thought as an ideal and potential solution. However, a key problem is that a suitable Raman pump 
source is very difficultly found. As a third-generation laser, fiber lasers are an excellent candidate 
as a Raman pump source, due to their advantages compared with conventional laser. Especially, 
because Raman fiber lasers (RFL) can be high-power output and the flexible lasing wavelength, 
they can perfectly meet the requirements of Raman pump sources and can replace the 
conventional diode laser. 
Based on the principle of stimulated Raman scattering (SRS) in single-mode fiber, the 
dissertation is focused on the study of RFL and multi-wavelength Raman fiber laser (MRFL). 
Firstly, the basic theory of SRS is introduced in details. The dynamics coupling equations 
governed the RFL are given and a Newton-Raphson-based shooting method is proposed to 
numerically solve it. In order to improve the efficiency and stability of the algorithm, the 
approximation solution of the coupling equations is used as an initially guessing value for the 
algorithm. It is shown that the computation time and stability can be significantly improved based 
on the improved algorithm. 
Secondly, the experiments of RFL pumped by the Nd:YVO4 solid-state laser and double clad 
fiber laser (DCFL) are investigated, respectively. We obtain the output power of 1.15W/1484nm 
and the power fluctuation less than 6% in one hour pumped with a Nd:YVO4 solid state laser. 
Furthermore, a higher output power of around 3.44W is also obtained when a DCFL is used as the 
Raman pump source. The optical conversion efficiency is about 28.1%. All experimental results 
are good agreement on the theoretical those. 
Finally, by use SRS of both P2O5 and SiO2 in the P-doped fiber, it is the first time that a stable 
and spacing-adjustable phosphsilcate multi-wavelength Raman fiber in the O-band is achieved 
successfully. With the pump power of 2.5W, the multi-wavelength oscillations spaced at 0.8nm 
and 0.43nm have been observed, respectively. 
 
















20 世纪 70 年代，制约光纤通信发展的两个主要问题相继得到解决，光纤通
信技术即以异乎寻常的速度发展。到 20 世纪 90 年代，除了接入网以外，光纤传
输已基本取代了传统的电缆通信，成为通信的主干。由于光纤通信具有：巨大的



















国 IPG 公司成功实现了连续输出功率高达 3kW 掺 Yb3+双包层光纤激光器。对拉
曼光纤激光器的研究始于 20 世纪 70 年代[6,7]，自 1972 年首次在光纤中发现受激














第一章 绪  论 
2 
1.24μm 的三级 Stokes 光，才标志着第一台级联 RFL 问世。1997 年，俄罗斯普通
物理所(General Physics Institute) 的研究人员采用拉曼频移高达 1330cm-1 的磷硅
光纤[9]，减少了 Stokes 频移转换级数，使得对 RFL 的研究上了新一台阶。对于
多波长光纤激光器的研究，始于 80 年代末 90 年代初，1991 年 Farries 等人第一
次报导了从单根光纤同时输出 5 个波长的光纤激光器[10]。同年 Namkyoo 等人也
报导了实现多波长输出的掺铒光纤激光器[11]。2002 年，朗讯公司在 OFC 会议上
报道了其研制的三波长可重构级联 RFL，以波长 1100nm 的掺 Yb3+双包层光纤激
光器作为泵浦源，在 1427nm、1455nm 和 1480nm 三个波长同时实现激光输出，
并且每个波长的输出功率都可独立控制[12]。同年，北电网络(Nortel Networks)公
司的 N.S.Kim 等采用可调谐光纤 Fabry-Perot 滤波器研制的 RFL 在 C+L 波段实现
了 58 个信道的多波长输出[13]。2005 年，日本东京大学 Yamashita 等人利用高非




由南开大学于 2000 年率先研制成功[15]。2006 年，厦门大学用全固体激光器泵浦
实现 800mW/1484nm 的二级拉曼激光输出[16]。2006 年，上海光机所采用国产大





























Sm3+，Dr3+以及 Pr3+等。以下是 980nm 泵浦 Er3+的能级结构图。掺 Er3+光纤激光









3.9μm 的掺 Ho3+氧化物光纤激光器主要用于大气通信上(3μm-5μm 为大气通信窗
口)掺 Tm3+光纤激光器波长为 1470nm，也位于光纤通讯低损耗窗口 1450nm-1500 
nm 之中。掺 Yb3+的双包层光纤激光器输出功率大，输出波长在光纤窗口附近，
耦合效率高等特点，是制备高功率光纤激光器的首选途径，也是拉曼光纤激光器










































提出源于 1987 年，当年美国贝尔通讯研究中心的物理学家 E.Yablonovitch[21]和加
拿大物理学家 S.John[22]分别独立地在 Phys.Rev.Lett.上提出光子晶体(Photonic 
Crystals,PC)的概念。1992 年，英国 Bath 大学 R.J.Russell 领导的研究小组于提出
光子晶体光纤的思想[23]，并于 1996 年首次制造了具有光子晶体包层的光子晶体
光纤[24]。2000 年 8 月 Bath 大学 W.J.Wadsworth 等第一个实验报道了连续的掺镱
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